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Résumé : Dans ce travail, nous nous intéressons a l’estimation fonction-
nelle dans les modéles de durée.

Nos résultats sont €tablis sous 'hypothese de forte mélangeance, qui est
la condition la moins restrictive des mélangeances.

Nous établissons des résultats de convergence ponctuelle et uniforme, avec
vitesse, pour l’estimateur de la fonction de hasard dans le cas de variables
aléatoires censurées. Des résultats du méme type sont obtenus pour la densité
conditionnelle et la fonction de hasard conditionnelle dans les cas censuré€ et
nOn CENSUre.

Enfin, nous €tablissons des résultats de convergence forte et la loi du
log itéré pour l’estimateur de Kaplan-Meier et la convergence uniforme de
Uestimateur de Kaplan-Meier conditionnel otu en donnant la vitesse de con-
vergence.

Abstract: In this work, we are interested in functional estimation for
survival models.

Our results are established under strong mizing hypothesis which is a less
restrictive condition of mizing.

We establish some results of uniform and point convergence with rate for
the hazard function estimation in the case of censored data.

Some similar results are obtained for the conditional density and the con-
ditional hazard function in the cases of censored and uncensored data.

Lastly, we establish results of strong convergence and law of iterated log-
arithm for the Kaplan-Meier estimator and the uniform convergence of con-
ditional Kaplan-Meier estimator with convergence rate.



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Sommaire
SOIMIMAITE. ...eeiiiiiiieeieeee e e ciirriee e e e e e e e e e ereninnirreeeeeeeaens 1
TTAVAUX. ...ooiiiiiiiiiiee e e e e e e e e s e e e e e e e e e asaeesaaeaeens 5
CHAPITRE 1

L1 Introduction....c.cocoieeiniiiiiiiiiinieiiiiiiiiieii e ve e aee 6
1.2 Modes de CONVErgence.....cocvuieriiiinininirininieiiiereieieneniiianesecesensnes 8
I.3 Modeéles de durée......c.coeueeuiiniiiiiiiniiniiiiiiiieiiiinniioseninerasienes 8
I.4 Caractérisation de la loi d’une v.a positive....ccoceevininiininciniennes 9
L.5 DoNnées CENSUIrEeS....ouuiuieiiniriiiininiinitiiiisiniutitiismtecaneieinssmcaenes 12
1.6 Types de CENSULES....ccvuvviuiiiiniuiiiiiiiiiiiiiiiiiiirisieirieaseeasesensesens 13 |
L7 La mélangeance.....ccccoiivvuiiuiniiniiniiiiniiiiiiiiniensinincisimrsisrisrssnenes 16

CHAPITRE 11

Estimation de la fonction de hasard

I1.1 Variables non Corrélées.....ccovivuiiiiieiiieieiieiiiiiireiiiiieriecnsnseeens 20
I1.1.1 DONINEES NIOTL CEIMSUTGES. .uuuuivnivrieiienernrenssnetereresestsessersteeterssestessnssnees 20
I1.1.2 DOnNées COMSUTEES....vvuuniiieieeeiiiiie ettt eeevieeesiirstebaanesesanneesees 22

T1.2 Variables COrrlées...couiuiiinniiiieiiiiireiiieiiaeeriaseeeieseeeesseecnneeens 25



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

T1.2.1 DONNAESs NOIL CONSUTGES. .. vurerierinrernerrnteareessersstesaseasesserneresnssrrennenes 25

11.2.2 D OMMAES COMSUTGES. .. enerrereeeee sttt e e e e e ees s eeasansrenaes 29

CHAPITRE III

Estimation de la densité
conditionnelle et de la fonction de
hasard conditionnelle

III.1 Estimation de la densité conditionelle pour des variables

1 0T0) (R TS) ] DD o <L TN 39
IT1.1.1 Variables non corrélées.......cciuuiiiiiiiniiiiiiiieeeiien et e s siieeeneeans 39
IT1.1.2 Variables cOTTElEes........uuuuuiiiiiiieeeeeiee it e 42

IT1.1.2.1 Mode conditionnel..........cceieceevenininiiiiiiriiieieeieveveeeee e 42
II1.1.2.2 Hypotheses. ...coiiiiiuiiireiiiie ettt st ans 43
IIT.1.2.3 RESUILatS.ccuvvruiiiiiiiiiriirieie et 45
IT1.1.2.4 Application a la prévision........ccceeeveiiiiiiirireeeeeertentenenniiens 46
II1.1.2.5 Démonstrations.......c.coevurriieennniiieeien e eeesnreee e e e e 47

I11.2 Estimation de la densité conditionnelle et de la fonction de
hasard conditionnelle pour des variables censurées.......c..cccccuv....... 53

II1.2.1 Variables COrTElEes. ... ..uuviuiiniitiinieieiei ettt ee e ens 53

IS 0 B B3R5 o s RS Tt A 1o ) PRUUR OO PO URTURUUPRRPRRN 54



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

II1.2.1.2 Résultats...c..uiiiiiiiiiiin et eeeeeae 56
II1.2.1.3 Démonstrations. .. ....uuurvrvreeririaeeeeaeeeeeaeeerieiearasessaseeaennnenaens 5T
CHAPITRE IV
L’estimateur de Kaplan-Meier
IV.1 Rappels sur ’estimateur de Kaplan-Meier.........cc..ccooveninnenee. 65
IV.2 Convergence forte et loi du log itéré pour ’estimateur
Produit Limite dans le cas a-mélangeant..........ccocvviiiiiiiiiiiininnnnnee, 67
IV.2.1 Introduction.........ccuiiiiiiiiiiiiiiieieieie et e 67
IV.2.2 Convergence uniforme de ’estimateur de Kaplan-Meier................ 69
IV.3 Loi du log itéré pour ’estimateur de Kaplan-Meier
dans le cas a-mélangeant......ccocvvviiiiiiiiinrnniniiiiiiieriiiiriireinrciercnnee 72
IV.4 L’estimateur de Kaplan-Meier conditionnel.............c..cceueee. 75
IV.4.1 Variables NOn COrrélées ..........cooiuiiiiiirieiiiiiieeininninnnniiiiieieieeeeeeeeen 75
IV.4.2 Variables COTTELEes.........ccocvvuriiiiieiieieiee et ieeeee e e e eeeeeaee 81
IV.4.2.1 HyPOotheEses. . ooiiviiveiiiiiiiiiiicccieieieeeeee e e eeeee e e e eveve e nnen 81
IV.4.2.2 Résultat principal.......coooomiviiiiiiiciis 82
IV.4.2.3 Résultats préliminaires........cccoovvvinrreieeireeieiecee e ceecceiireeie e e 83



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

IV.4.2.4 Démonstration du théoreme 4. 7. ....oveeeeeeieeeeeeeeeieeeneeeeenerreneens 89

IV.4.2.5 Démonstration du théoréme 4.8, ....couniiimiieeee e eeeeeen e 92

CHAPITRE V

Simulations
V.1 Protocole expérimental............ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 94
V.2 Commentaires et questions OUVETteS.........uuuuiiieirrirerririiiiiiiiieeieeeeeeeeeeanes 96
Annexe (Résultats de simulations)......cccceevierviiiniiiiniie e 98
Bibliographie......c.oi it e e 103





